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® Behalter zur Speicherung von Druckgas 

© Die Erfindung betrifft einen Behalter zur Speicherung 
von Druckgas, mit einer gasdichten metallischen Au (Sen- 
wand (1), die den zur Speicherung des Druckgases vorge- 
sehenen Hohlraum umschliefct und mindestens einen An- 
schluB (2) fur eine Gasleitung zum Be- und/oder Entladen 
des Be ha Iters aufweist. 

Es wird vorgeschiagen, dafi sich im Hohlraum ein offen- 
poriger Metallschaum (3) befindet, der mit der Aufcen- 
wand (1) stofflich verbunden ist. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen Behalter zur Speicherung 
von Druckgas, der eine gasdichte metallische AuBenwand 
besitzt, die den Hohlraum zur Aufnahme des Dmckgases 5 
umschlieBt und rnindestens einen AnschluB fiir eine Gaslei- 
tung zum Be- und/oder Entladen des Behalters aufweist. 

Explosive Gase werden in speziellen Behaltern transpor- 
liert, die zum einen eine Verfliichtigung des gespeicherten 
Gases verhindern, also dicht sein miissen, die aber zum an- 10 
deren auch einen ausreichenden Schutz vorBeschadigungen 
bieten miissen, damit das Gas moglichst nicht schlagartig 
freigesetzt werden kann, wenn der Druckbehalter beispiels- 
weise in ein Unfallgeschehen einbezogen wird. Ublicher- 
weise bestehen Behalter fur Druckgase aus Stahl. Aus Fe- 15 
stigkeitsgriindcn werden dabei entweder Kugelformen odcr 
Zylinderformen (mit kugelig ausgebildeten Stirnflachen) 
bevorzugt. Im Regclfall wciscn solche Behalter entweder jc- 
weils einen AnschluB zum Beladen und zum Entladen des 
Druckgases oder aber einen gemeinsamen AnschluB fiir das 20 
Be- und Entladen des Druckgases auf. Im Falle nur eines 
einzigen Anschlusses spricht man auch von Druckgasfla- 
schen. 

Um das Gewicht des Behalters moglichst gering zu hal- 
ten, wird angestrebt, die Wanddicke des Behalters so diinn 25 
wie rndglich zu machen. Im Hinblick auf die Dichligkeit ei- 
nes solchen Behalters stellt dies kein Problem dar. Aller- 
dings sloBl man sehr schnell an die Grenzen des Zulassigen 
im Hinblick auf die erforderliche Festigkeit der Behalter- 
wand. In diesem Zusammenhang ist es bekannt, exlrem 30 
diinnwandige Druckgasbehalter mit einer auBeren Armie- 
rung durch Umwickeln mit hochfestem Fasermaterial oder 
Kunstfasergeweben zu versehen. Bei einer zylindrischen 
oder kugelformigen Behalterform ist eine solche Wickelpro- 
zedur relativ einfach durchzufuhren. Das Verfahren stoBt je- 35 
doch auf erhebliche anwendungstechnische Problem, sobald 
Bchaltcrformen gewahlt werden, die von dicscr idcalcn Ku- 
gel- oder Zylinderform abweichen. 

In der Fahrzcugtechnik sind seit vielcn Jahrcn Bestrcbun- 
gen im Gange, anstelle der heute im Regelfall eingesetzten 40 
fliissigen Kraftstoffe wie Benzin und DieselkraftstofT gas- 
formige TreibstofTe zu verwenden. In diesem Zusammen- 
hang ist bei spiels weise zu verweisen auf Kraf tfahrzeuge, die 
mit Wasserstoff oder aber auch mit Erdgas betrieben werden 
und aufgrund dieser speziellen TreibstofTe ein vergleichs- 45 
weise schadstoffarmes Abgas aufweisen. Dies ist insbeson- 
dere in sladtischen Ballungszonen im Innensladlbereich ein 
wichtiger Umstand. Daher werden insbesondere kommu- 
nale Nutzkraflwagen sowie Omnibusse fur den innersladli- 
schen Verkehr mit entsprechenden Verbrennungsmotoren 50 
ausgeriistet. 

Um die Reichweite von gasbetriebenen Kraftfahrzeugen 
in einer ausreichenden GroBenordnung zu gewahrleisten, 
muB das vom jcwciligcn Kraftfahrzcug milgcflihrte Gas auf 
einen relauv hohen Druck verdichtet werden, um in einem 55 
zumutbarcn Volumcn untcrgebracht werden zu konnen. Der 
erforderliche Druck betragt beispielsweise 150 oder 250 bar 
odcr sogar noch dariibcr. Dies ist ein wcscntlichcr Unter- 
schied zu den Gasspeichern, die lediglich fur die Mitnahme 
von Fliissiggas geeignet sein sollen. Bei erdgasbetriebenen 60 
Omnibussen verwendet man ublicherweise eine Batterie zy- 
lindrisch geformter Druckgasbehalter, also Druckgasfla- 
schen. Diese konnen beispielsweise auf dem Dach eines sol- 
chen Fahrzeugs milgefiihrl werden. Fiir Personenkraflwa- 
gen ware eine solche Ausbildung eines Druckgasspeichers 65 
kaum praklikabel, da sie mit groBer Sicherheil aus rein opti- 
schen Griinden von den Kaufern derartiger Fahrzeuge abge- 
lehnt werden wiirde. Wunschenswert ware es, wenn ein Be- 



halter zur Speicherung von Druckgas zur Vcrfugung stehen 
wiirde, der im Hinblick auf seine auBere Formgebung nicht 
den bisher ub lichen Beschfankungen unterliegen wiirde, 
sondern eine komplexe Formstruklur aufweisen konnte, wie 
sie etwa bei heute ublichen Kraftstofrtanks in der Fahrzeug- 
technik vorliegen. 

Aus der Veroffentlichung "Metallschaum - ein Werkstoff 
mit Perspektiven" in Aluminium 70 (1994) Nr. 3/4 sowie 
aus der Veroffentlichung "Moglichkeilen zur Herslellung 
von Bauteilen aus geschaumten Metallen" in "Innovative 
und wirtschaftliche Bauteile durch Pulvermelallurgie" (Vor- 
trage anlaBlich des Symposiums am 25 726. November 1993 
in Hagen; VDI Verlag) ist es bekannt, metallische Bauteile 
herzustellen, bei denen anstelle massi ver metallischer Werk- 
stoffe geschaumte Metal lwerkstoffe vorliegen. Fs sind 
Techniken bekannt, mit denen gcziclt gcschlossenporigc 
oder offenporige Metallschaume erzeugt werden konnen. 
Die Herstellung von Metallschaum kann im Prinzip in der 
Weise vorgenommen werden, daB ein Metallpulver mit ei- 
nem Treibmittel (z. B. Titanhydrid) vermischt wird und 
etwa durch Extrudieren oder axiales HeiBpressen zu einem 
Halbzeug umgeformt wird, das spater in einem thermischen 
Verfahren zum gewunschten Bauteil weiterverarbeitet wird. 
Hierzu wird die vorbereitete Werkstoffmischung bis iiber 
die Solidustemperatur des Metalls erhitzt, wobei gleichzei- 
tig auch das Treibmittel freigesetzt wird und die Aufschau- 
mung bewirkt. Wenn dieser ProzeB in einer geeigneten z. B. 
aus Keramik oder Stahl gefertigten geschlossenen Form 
stattfindet, konnen ahnlich wie durch MetallgieBen beliebig 
geformle Werkstiicke hergestelh werden. In diesem Zusam- 
menhang ist es bekannt, aus Aluminium geschaumte Kon- 
struktionsbauteile fiir Fahrzeuge herzustellen. Auch das 
Ausschaumen von Aluminiumrohren mit Aluminium- 
schaum zur Herstellung hochfester Leichtbaukonstruktions- 
elemente fur den Flugzeugbau ist bekannt. Nicht in Erwa- 
gung gezogen wurde bisher eine Verwendung von Metall- 
schaumcn in Zusammenhang mit der Speicherung von 
Druckgasen. 

Aufgabc der Erfindung ist es daher, einen gattungsgema- 
Ben Behalter vorzuschlagen, der im Hinblick auf seine 
Formgebung einen wesentlich groBeren Gestaltungsspiel- 
raum bietet und gleichzeitig das Sicherheitsrisiko von Ex- 
plosionen infoige unfallverursachter Beschadigungen der 
Behalterwand moglichst vermindert. 

Gelds t wird diese Aufgabe bei einem Behalter der ein- 
gangs genannten Art erfindungsgemaB durch die kennzeich- 
nenden Merkmale des Palentanspruchs 1 . Vorteilhafle Wei- 
terbildungen der Erfindung sind unter Anspriichen 2 bis 12 
angegeben. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der Fig. 1 und 2 
naher erlautert, die jeweils in Form eines Schnittbildes sche- 
matisch zwei Varianten fur einen erfindungsgemaBen Behal- 
ter zur Speicherung von Druckgas zeigen. 

Ein crfindungsgcmaBcr Druckgasbehalter wcist cine gas- 
dichte metallische AuBenwand 1 auf, die im Falle der Fig. 1 
und 2 jeweils mit einem AnschluB 2 fur cine Gasleitung zum 
Be- und Entladen des Behalters versehen ist und den Hohl- 
raum zur Aufnahme des Druckgases gasdicht cinschlicBt. 
Wesentliches Kennzeichen der vorliegenden Erfindung ist 
es, daB sich im Hohlraum des Behalters ein offenporiger 
Metallschaum 3 befindet. Im Falle der Fig. 1 fullt der Me- 
tallschaum 3 den Hohlraum zumindest zu einem iiberwie- 
genden Teil von dessen Volumen aus. Das bedeutet, daB es 
in einem solchen Fall Teilbereiche 4 des Volumens gibt, die 
frei von Metallschaum sind. Fur die Funktionsfahigkeit des 
erfindungsgemaBen Behalters ist es ernpfehlenswert und im 
Regelfall auch anzustreben, daB moglichst die gesamte 
Oberfiache des Hohlraums mit dem Metallschaum 3 bedeckt 
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isL Weitcrcs wcscntliches Kcnnzeichcn der Erfindung hicr- 
bei ist es, daB eine stoffliche Verbindung zwischen der Au- 
Benwand 1 und dem offenporigen Metallscbaum 3 besteht. 
Das bedeutet, dafi hier nicht etwa nur ein rein mechanischer 
Verbund zweier Schichten vorliegt, wie man ihn etwa bei ei- 5 
nem Doppelmantelrohr vorfinden kann, bei dem ein AuBen- 
rohr lediglich aiif ein Innenrohr aufgeschrumpft wurde, so 
daB ein rein kraftschliissiger Verbund besteht. Im Sinne der 
Erfindung handell es sich stets um einen StofTverbund. 

Vorzugsweise ist der gesamte Hoblraum des Behalters io 
mit Metallschaum 3 ausgefullL, wie dies in der Variante der 
Fig. 2 dargestellt ist. ZweckmaBigerweise bestehen die me- 
tallische AuBenwand 1 und der Metallschaum 3 aus einem 
artgleichen oder zumindest artverwandten Werkstoff. Dies 
gewahrleistet einen guten Stoffverbund. Grundsatzlich 15 
moglich ist es jedoch auch, unterschiedliche Werkstoffc bei 
einem erfindungsgemaBen Behalter miteinander zu verbin- 
den. In diesem Zusammcnhang kann auch vorgcschen sein, 
den Stoffverbund als Lotverbindung durch Einschaltung ei- 
ner dritten Werkstoffschicht vorzusehen, die zwischen der 20 
metallischen AuBenwand 1 und dem Metallschaum 3 ange- 
ordnet wird. Insbesondere aus Festigkeitsgriinden ist es vor- 
teilhaft, als Werkstoff fur die AuBenwand 1 einen Stahl- 
werkstoff, vorzugsweise einen Tiefziehstahl zu verwenden. 
Dies ist deswegen erstrebenswert, weil damit nicht nur eine 25 
hohe Grundfestigkeil der AuBenwand 1 gewahrleistet wer- 
den kann, sondern weil aus einem solchen Werkstoff ohne 
groBere Probleme Hohlkorper mil einer komplexen Form- 
struktur, die wie etwa bei Kraftstofftanks fur ein Kraftfahr- 
/.eug grundlegend von einer Kugel- oder Zylinderforni ab- 30 
weicht, hergestellt werden konnen. Ein solcher beispieis- 
weise durch Tiefziehen eines B leches hergestellter Hohlkor- 
per konnte unmittelbar als Form verwendet und mit Metall- 
schaum ausgeschaumt werden und wurde dann im Sinne ei- 
ner Sandwichbauweise die auBere Blechhaut des Behalters 35 
bilden, wobei die Blechhaut mit dem innenliegenden Me- 
tallschaumkcrn vcrschweiBt ware. Auf dicse Wcise sind Be- 
halterformen herstellbar, die hinsichtlich ihres Einbaus z. B. 
in ein Kraftfahrzcug die gleichen Freiheiten gcwahren, wie 
sie etwa ein herkommlicher Kraftstofftank fur ein Fahrzeug 40 
bietet. Der Freiheitsgrad ware sogar noch deutlich groBer, da 
Beschrankungen hinsichtlich des notwendigen Gefalles fur 
das Einfiillen von fliissigen Kraftstoffen hierbei nicht gege- 
ben sind. 

Anstatt bei der Zusammensetzung eines erfindungsgema- 45 
Ben Behalters die Verwendung einer zum Bestandteil des 
Behalters werdenden Blechform vorzusehen, kann der ge- 
samte Behalter auch aus einem Metallschaum 3 gebildet 
werden, der als Integralschaum erzeugt wird. Dabei weist 
der Integralschaum in Richtung auf die AuBenwand 1 eine 50 
/.unehinende Dichte auf. Im Nahbereich der AuBenoberfla- 
che liegt dabei eine 100%ige Materialdichte vor, so daB eine 
gasdichte AuBenhaut gewahrleistet ist. Fur die auBere Ober- 
flachc der AuBenwand 1 cmpfichlt sich cine Korrosions- 
schutzbeschichtung, vorzugsweise eine Kunststoffbeschich- 55 
tung. 

Der erfindungsgemaBe Behalter sollte im Hinbhck auf die 
Dickc der AuBenwand 1 und die Struktur des Metall- 
schaums 3 auf Belastungen ausgelegt sein, wie sie durch ge- 
speicherte Gase ausgeiibt werden, die auf einen Druck von 60 
uber 100 bar, insbesondere uber 150 bar und vorzugsweise 
sogar uber 250 bar entstehen. 

Durch die Offenporigkeit des Metallschaums 3, der zu- 
mindest zu einem iiberwiegenden Teil den von der AuBen- 
wand 1 eingeschlossenen Ilohlraum ausfiiilt, wird erreicht, 65 
daB der Hohlraum durch die Oflnung des Anschlusses 2 mil 
Druckgas gefullt und das Druckgas spater durch diesen An- 
schluB 2 wieder enlnommen werden kann. Im Falle einer 
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Ausschaumung mit einem gcschlossenporigen Schaum 
ware das Porenvolumen nicht zur Gasaufnahme zuganglich. 
Wiirde man einen Druckbehalter, wie er schemausch in den 
Fig. 1 und 2 in der auBeren Form dargestellt ist, ohne die er- 
findungsgemaBe Ausschaumung herstellen, und mit Druck- 
gas fullen, wiirde sich der Behalter insbesondere an den 
Flachseiten sehr schnell ausbeulen, also seine Form in unzu- 
lassiger Weise verandern, Durch den offenporigen Metall- 
schaum 3, der stofflich mil der AuBenwand 1 verbunden ist, 
wird dagegen eine hochwirksame innere Stiitzkonstruktion 
gewahrleistet, die einem Ausbeulen entgegenwirkt. Diese ist 
selbstverstandlich am starksten ausgepragt, wenn der ge- 
samte Hohlraum mit Metallschaum 3 ausgefullt ist, wie dies 
in Fig. 2 der Fall ist. Dort besteht "flachendeckend" eine 
stoffliche Verbindung zwischen den sich gegenuberliegen- 
den Flachen der AuBenwand 1. Diese S toff verbindung des 
Metallschaums 3 vermag erhebliche Zugkrafte aufzuneh- 
men und verhindcrt das Ausbeulen. Eine erhebliche Stutz- 
wirkung besteht aber bereits, wenn die Innenoberflache mit 
einer ausreichend dicken Schicht des Metallschaums 3 iiber- 
zogen ist, insbesondere wenn zumindest in Teilbereichen, 
wie dies in Fig. 1 im Mittelbereich der Fall ist, eine Briik- 
kenverbindung zwischen den sich gegenuberliegenden 
Flachseiten besteht. 

Ein groBer Vorteil der Metallschaumfullung des Hohl- 
raums eines erfindungsgemaBen Behalters bestehl darin, daB 
hierdurch nicht nur eine groBflachige Aufnahme von Zug- 
kraften, die dem Ausbeulen enlgegenwirken, ermoglichl 
wird, sondern daB gleichzeitig das fur die Gasspeicherung 
zur Verfugung zu stellende Volumen vergieichsweise wenig 
geschmalert und das Gesamtgewicht des Behalters ver- 
gieichsweise wenig erhoht wird. Besonders wichtig ist es 
dabei, daB die Formgestaltung erfindungsgemaBer Druckbe- 
halter nahezu keinerlei Einschrankungen unterliegt. Bei- 
spi els weise konnen Formen realisiert werden, wie sie bei 
ublichen Kraftstofftanks fiir Fahrzeuge heute bereits ver- 
wendet werden. Es konnte aber auch z. B. daran gcdacht 
werden, Druckbehalter der Bodenform oder auch der Dach- 
form eines Kraftfahrzcugs anzupasscn und somit optisch 
vollstandig zu verbergen, ohne etwa den verfugbaren Raum 
zur Aufnahme von Personen oder Gepack zu schmalem. 

Ein weiterer Vorteil der Erfindung besteht darin, daB die 
Ausschaumung des Hohlraums des Behalters, insbesondere 
eine vollstandige Ausschaumung einen deutlichen Gewinn 
an Belriebssicherheit bietet, wenn die Behallerwand z. B. 
durch Unfalleinwirkung beschadigt werden sollte. Wahrend 
bei einem normal en Druckgasbehaller bei einem AufreiBen 
der Behalterwand prakusch der gesamte Inhalt der Gasful- 
lung in kiirzesler Zeit nach auBen slroinL, wird durch die Po- 
renstruktur des Metallschaums ein erheblicher Stromungs- 
widersland gewahrleistet, der ein schlagartiges AussLrornen 
verhindert. Dadurch wird das Explosion srisiko deutlich ver- 
mindert. Im ubrigen wird durch die stiitzende Wirkung des 
mit der AuBenwand verbundenen Metallschaums cine RiB- 
ausbreitung in der AuBenwand behindert. 

Patentanspriiche 

1. Behalter zur Speicherung von Druckgas, mil einer 
gasdichten metallischen AuBenwand (1), die den zur 
Speicherung des Druckgases vorgesehenen Ilohlraum 
umschlieBt und mindestens einen AnschluB (2) fiir eine 
Gasleitung zum Be- und/oder Entladen des Behalters 
auf weist dadurch gekennzeichnet, daB sich im Hohl- 
raum ein offenporiger Metallschaum (3) befindet, der 
nut der AuBenwand (1) stofllich verbunden ist. 

2. Behalter nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, 
daB der Metallschaum (3) zumindest den iiberwiegen- 
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den Teii des Hohlraumvolumens ausfullt. 

3. Behalter nach einem der Anspriiche 1 bis 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die gesamte innere Oberflache des 
Hohiraums mit dem Metallschaum (3) bedeckt ist. 

4. Behalter nach Anspruch 2; dadurch gekennzeichnet, 5 
daB der Metallschaum (3) das Hohlraurnvolumen voll- 
standig ausfullt. 

5. Behalter nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB die metallische AuBenwand (1) 
und der Metallschaum (3) aus einem artgleichen oder to 
artverwandten WerkstofF besteht. 

6. Behalter nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB die AuBenwand (1) aus einem 
StahlwerkstofF, insbesondere einem Hefziehstahl be- 
steht. 15 

7. Behalter nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, daB die AuBenform des Behalters ab- 
weichend von der Kugel- oder Zylinderform cine kom- 
plexe Struktur im Sinne eines Kraftstofftanks fur ein 
Kraftfahrzeug aufweist. 20 

8. Behalter nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Behalter an seiner AuBenober- 
flache mit einer Korrosionsschutzbeschichtung, insbe- 
sondere einer Kunststoffbeschichtung, versehen ist. 

9. Behalter nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch 25 
gekennzeichnet, daB der Behalter in Sandwichbau- 
weise aus einer auBeren Blechhaut und einem damit 
verschweiBlen inneren Metallschaumkern besleht. 

10. Behalter nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Behalter in Sandwich- 30 
bauweise aus einer auBeren Blechhaut und einem inne- 
ren Metallschaumkern besteht, der durch eine Txjtver- 
bindung mit der Blech haut verbunden ist. 

11. Behalter nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Metallschaum (3) als 35 
Integralschaum mit in Richtung zur AuBenwand (1) zu- 
nchmcnder Dichte ausgebildct ist. 

12. Behalter nach einem der Anspriiche 1 bis 11, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Dickc der AuBenwand 
(1) und die Struktur des Metallschaums (3) auf eine Be- 40 
lastung durch einen Druck des gespeicherten Gases 
von mindestens 150 bar, insbesondere mindestens 
250 bar, ausgelegt ist. 
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